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Resumo

A disponibilidade de agua para as plantas é considerada o principal
fator limitante para o estabelecimento e producao de espécies
agricolas comerciais. O estado hidrico das plantas (contetudo relativo
de agua, potencial hidrico, condutéancia estomatica e transpiracao)
varia amplamente tanto numa escala diaria como estacional e o
conhecimento dessas variacoes é essencial tanto do ponto de vista

ecolégico como econdmico, visto que pode indicar as épocas de
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deficiéncia hidrica mais intensas onde ha maiores riscos para a
sobrevivéncia e para a produtividade dos cultivos. O pinhdao-manso
(Jatropha curcas L.) é uma planta oleaginosa com potencial para a
producéao de 6leo (biodiesel). Sua distribuicdo geogréafica é ampla e
tem sido atribuida a sua possivel rusticidade, resisténcia a longas
estiagens, bem como as pragas e doencas. As informacdes sobre as
relacdes hidricas no pinhao-manso sao escassas e contraditérias, pois
cita-se essa espécie como adaptada a ambientes imidos e secos. O
objetivo deste trabalho foi avaliar os indicadores do estado hidrico

do pinhdo-manso e as suas flutuacoes diaria e estacional, no periodo
da seca e chuvoso, no municipio de Teresina, Piaui. O estudo foi
conduzido em um plantio de pinhdo-manso, instalado em 2005, em
uma éarea de 0,5 ha, localizada no campo experimental da Embrapa
Meio-Norte. No periodo entre 8 e 18 horas, em intervalos de 2

horas, foi medida a densidade do fluxo de fétons fotossinteticamente
ativos (DFFFA), a condutancia estomatica (gs), a transpiracéo (E) e a
temperatura foliar (TF), utilizando-se um porémetro de difusao (steady-
state), modelo LI-1600. A E sofreu diminuicao significativa no periodo
seco. A reidratacao das plantas no periodo chuvoso resulta em uma
recuperacao nas taxas de transpiracao, indicando que o pinhao-manso
apresenta capacidade em suportar estresses hidricos. A deficiéncia
hidrica durante o periodo seco nado causa reducdo da condutancia
estomatica, o que indica que o pinhdo-manso mantém, parcialmente, os
estdOmatos abertos para manter um balanco positivo de carbono mesmo

em um periodo desfavoravel.

Palavras-chave: Jatropha curcas L., biodiesel, estresse hidrico.
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Daily and Seasonal Variation
of the Water Status of the
Jatropha

Abstract

Water availability for plants is considered to be the main limiting
factor for the establishment and production of commercial
agricultural species. Plant water status (relative water content,
water potential, stomatal conductance and transpiration rate) varies
widely both daily and seasonal-scale, and the knowledge of these
variations is essential both from the ecological and economical
point of view, since it may indicate the most intense water
deficiency periods when there are greater risks for the survival
and productivity of crops. The jatropha (Jatropha curcas L.) is an
oleaginous plant with potential for oil production (biodiesel). Its
geographical distribution is wide and has been attributed to its
possible rusticity, resistance to long drought periods, as well as to
pests and diseases. Information about water relation in jatropha

is sparse and contradictory, stating this species is adapted both



to humid and dry environments. The aim of this study was to
evaluate the water status indicators of jatropha and its daily and
seasonal fluctuations, during dry and rainy seasons, in the city of
Teresina, Piaui, Brazil. The study was carried out in an experimental
field with jatropha, planted in 2005, in an area of 0.5 ha, located
at Embrapa Mid-North. Between 8 am and 6 pm, every two-hour
intervals, we measured the photosynthetic photon flux density
(PPFD), the stomatal conductance (gs), transpiration rate (E) and
leaf temperature (TF), using a diffusion porometer (steady-state),
model LI-71600. The transpiration rate decreased significantly during
the dry season. Rehydration of plants in the rainy season results in a
recovery in the transpiration rates, indicating that jatropha presents
ability to withstand water stresses. Water deficiency during the

dry season causes no reduction in stomatal conductance, which
indicates that jatropha maintains, partially, the stomata open to

maintain a positive balance of carbon even in an unfavorable period.

Keywords: Jatropha curcas L., biofuel, water stress.



Introducao

As mudancas climaticas globais, especialmente o aquecimento global
oriundo da geracdo e emissdo antrépica dos gases do efeito estufa, tém
levado entidades, grupos e governos a tomar iniciativas no sentido de
mitigar e/ou estancar esse processo (PACIORNIK: MACHADO FILHO,
2000). A gqueima de combustiveis fosseis representa uma das maiores
contribuicOes ao efeito estufa, a sua substituicdo, principalmente nos
transportes, por biocombustiveis, tem surgido como uma opcao adequada
tanto do ponto de vista ambiental, como econdmico e social. Entre

os biocombustiveis, o biodiesel oriundo da transesterificacao de 6leos
vegetais e gorduras animais ja € uma realidade, mas sua producao nos
volumes necessarios no futuro dependerd do aumento substancial da
oferta de 6leos, exigindo da pesquisa alternativas tecnoldgicas para suprir
essa demanda, entre as quais, tecnologias agricolas para a exploracao de

espécies vegetais oleaginosas de alta produtividade de dleo por hectare.

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) é uma euforbidcea nativa da
América Central, sendo muito comum em todo o Nordeste e encontrado,
praticamente, em todos os municipios dos estados do Piaui e Maranhao,
a qual tem altissimo potencial como oleaginosa (ARRUDA et al., 2004).
Informacdes técnicas sobre o seu crescimento e manejo sdo escassos
(OPENSHAW, 2000), ocorrendo dificuldades fitotécnicas durante o seu
cultivo. Essa caréncia de tecnologias de cultivo tem sido impeditivo para a
instalacao de muitos empreendimentos, bem como para a disponibilizacao

de crédito bancario para essa exploracao.

A geracao de tecnologias agricolas de cultivo depende da disponibilidade
de informacdes bésicas sobre os efeitos dos fatores ambientais (dgua,
luz, temperatura etc) sobre a fisiologia da planta, em especial a dgua,
visto o seu efeito preponderante sobre o crescimento e a produtividade

das plantas.
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A disponibilidade de 4gua é considerada como o fator que mais limita
a distribuicao, o crescimento e a produtividade das comunidades
vegetais (KOZLOWSKI: PALLARDY, 1996, 1997). As perdas nas
culturas agricolas, por causa da deficiéncia hidrica, excedem aos
fatores bi6ticos e ambientais (BOYER, 1985).

O estado hidrico de uma planta pode ser descrito primariamente por
dois parametros: o conteldo relativo de dgua (CRA) e o potencial
hidrico (W), além de pardmetros derivados como a condutancia

estomatica (gs) e a transpiracao (E) (BARRS, 1968).

O estudo dos fatores que afetam a absorcdo de dgua e a transpiracao
é importante porque contribui para o conhecimento do balanco hidrico
interno das plantas o qual, por sua vez, afeta os processos fisiolégicos
e condicdes que controlam a quantidade e a qualidade do crescimento
vegetal (KHEIRAA: ATTAB, 2009; KOZLOWSKI: PALLARDY, 1996)

O estado hidrico das plantas varia amplamente tanto numa escala diéria
como estacional e o conhecimento dessas variacdes é essencial tanto

do ponto de vista ecolégico como econdmico, visto que pode indicar as
épocas de déficit hidricos mais intensos, onde ha maiores riscos para a

sobrevivéncia e produtividade econémica.

As informacdes sobre as relagdes hidricas no pinhao-manso
(SATURNINO et al., 2005) sdo escassas e contraditérias, pois a
mesma é citada como espécie adaptada a ambientes Umidos e secos.
O pinhdao-manso é também considerado como tolerante a seca, mas
com produtividade afetada pela distribuicdo irregular das chuvas
(SATURNINO et al., 2005). Nao foram encontradas referéncias
nacionais sobre o estado hidrico do pinhao-manso utilizando os
indicadores de W foliar, CRA e gs , bem como com suas flutuacdes

ao longo do dia e das estacdes, conforme tem sido feito para vérias
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espécies em diferentes ecossistemas, a exemplo da améndoa (Prunus
dulcis (Mill.) D.A. Webb) no Semiérido da Espanha (ROMERO: BOTIA,
2006), de leguminosas arbéreas da Mata Atlantica do Brasil (LEMOS
FILHO: MENDONCA FILHO, 2000) e de espécies lenhosas do Cerrado
do Brasil (PRADO et al., 2004).

O estresse hidrico no Estado do Piaui € comumente atribuido a seca,

e ocorre quando a perda de dgua excede a absorcdo em intensidade
suficiente para causar decréscimo no conteddo de dgua da planta
(JONES et al., 1985), reducao do turgor e, consequentemente, o
decréscimo na expansao celular, com alteracdes em varios processos
fisiolégicos. Esse estresse pode ser causado pela rapida transpiracao ou
lenta absorcao de 4gua, ou ainda pela combinacdo de ambos em época
quente e/ou seca (LIMA et al., 2007).

Os processos hidricos também sao influenciados por fatores ambientais
e por caracteristicas da planta. Em plantas arbdéreas, condicoes
atmosféricas que favorecem altas taxas de transpiracao tém importante
influéncia no potencial hidrico da folha em razao da baixa condutividade
hidraulica do seu sistema radicular (PASSOS et al., 2005).

O decréscimo na disponibilidade de dgua no solo ocasiona queda

no potencial da d4gua nas folhas das plantas, levando a perda de
turgidez e a reducao da conduténcia estomatica. A reducao na taxa
de assimilacdo de CO,, durante o estresse hidrico, ocorre geralmente
por causa da reducéo na disponibilidade de CO, no interior da folha,
em razao do fechamento estomatico, em resposta a reducéo da
disponibilidade de dgua no solo. Esse aumento da resisténcia a difusao
gasosa, com diminuicdo na taxa de assimilacdo de CO,, determina
menor perda de dgua por transpiracao, além de poder afetar a
fotossintese. O fechamento dos estdmatos visa minimizar a perda de

agua, agindo como um mecanismo de defesa a desidratacao (BONO
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et al., 2001). Os estdbmatos também atuam como reguladores
da perda de agua pela transpiracao, respondendo a deficiéncia
hidrica com a alteracao da abertura do poro a uma faixa critica
de valores do potencial hidrico foliar (LARCHER, 2000).

As variaveis fisiolégicas tais como a E, gs, entre outras,
geralmente sao correlaciondveis com o potencial total da agua
na planta. Além disso, o emprego desses caracteres fisioldgicos
é importante na avaliacao da tolerancia a seca de diferentes
gendétipos por elucidarem alteracdes relacionadas com a
produtividade e com a qualidade da producdo (NOGUEIRA et al.,
2000).

Diante do exposto, considera-se relevante o desenvolvimento de
pesquisa sobre o comportamento das relagcdes hidricas ao longo
do dia, nas estacoes seca e chuvosa, fornecendo informacoes
que subsidiardo a construcao de sistemas de producao
sustentaveis para pinhao manso. O objetivo deste trabalho foi
avaliar os indicadores do estado hidrico do pinhao-manso e as
suas flutuacoes diaria e estacional, nos periodos de seca e

chuvoso, no municipio de Teresina, Piaui.
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Material e Métodos

Area de estudo — O estudo foi conduzido no Campo
Experimental da Embrapa Meio-Norte, Teresina-Piaui, ocupando
uma area de 0,5 ha. O clima de Teresina, de acordo com a
classificacao climatica de Thornthwaite e Mather (1955) é
C,sA’a’, caracterizado como subumido seco, megatérmico, com
excedente hidrico moderado no verdao e uma concentracao de
32,1% da evapotranspiracdo potencial no trimestre setembro —
outubro — novembro (BASTOS et al., 2007).

Espécie vegetal — O pinhdo-manso é uma planta de origem
tropical, pertence a familia Euphorbiaceae, espécie Jatropha
curcas L, sendo conhecido também por pinhao-das-barbadas,
pinhdo-do-paraguai, purgante-de-cavalo, medicineira etc. Essa
planta é encontrada praticamente em todos os municipios do
Estado do Piaui. As sementes utilizadas na area experimental
da Embrapa Meio-Norte foram oriundas da EPAMIG, coletadas
no municipio de Porteirinha, MG. O plantio de pinhdo-manso
foi realizado em 2005, em um espacamento de 3,0 m x 3,0
m, totalizando 555 plantas na area experimental. Entre essas
plantas escolheram-se, aleatoriamente, oito plantas, sendo que
em cada planta foram selecionadas duas folhas localizadas no
terco médio da copa, totalmente expandidas, sadias e livres de

danos.

Curso diario do estado hidrico de pinhdo-manso — No periodo
entre 8 horas e 18 horas, em intervalos de 2 horas, foram
determinadas a condutancia estomatica (gs), a transpiracao (E)

e a temperatura foliar (TF) em folhas previamente marcadas,

13
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no horério de 8 horas a 18 horas, em um dia no més de setembro
(periodo seco) e um dia no més de janeiro (periodo chuvoso) nos
meses de setembro (periodo seco) e janeiro (periodo chuvoso). Para as
determinacdes das varidveis fisiolégicas foi utilizado o porémetro de
difusao (steady-state), modelo LI-1600, LI-COR. A densidade do fluxo
de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA) também foi monitorada

por meio de um sensor quéantico acoplado ao porémetro.

Analise dos dados — Foram calculadas a média e o erro padrao (EP)
para a gs, E, DFFFA e temperatura foliar para as estacoes chuvosa e
seca. O teste t de Student (ZAR, 1999) foi utilizado para determinar
possiveis diferencas das varidveis medidas entre os periodos chuvoso e
seco. Para verificar a existéncia de correlacdo entre as variadveis foi uti-
lizado o coeficiente de correlacao linear de Pearson (ZAR, 1999), com

nivel de significancia de 5%.

Resultado e Discussao

Os dados climaticos observados durante as andlises (janeiro e
setembro) caracterizam os efeitos ambientais preponderantes durante

o cultivo do pinhdo-manso (Figura 1). Verifica-se que em janeiro a
precipitacao pluvial alcancou média de 69 mm. Para o periodo seco
(setembro) os valores de precipitacao foram nulos. Isso caracteriza

o estresse hidrico que as plantas foram submetidas nas condicdes
experimentais, sendo consideradas severas para a maioria das espécies
vegetais. As temperaturas média, maxima e minima caracterizam bem
o clima local, contribuindo também para o estresse térmico das plantas,
principalmente no periodo seco. Registros da Estacao Meteoroldgica

da Embrapa Meio-Norte indicam temperatura média anual de 28,1°C
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e precipitacdao média anual de 1406,28 mm, no municipio de
Teresina, Pl, no ano de 2007. A precipitacao teve seu ponto mais alto

em fevereiro e mais baixo nos meses de junho a novembro (Figura 1).
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Figura 1. Distribuicdo da precipitacdo no municipio de Teresina, Pl, em 2007.
Fonte: Estacao Meteorolégica da Embrapa Meio-Norte

A radiacao fotossinteticamente ativa apresentou variacoes de

0 a 450 ymol m2 s no inicio da estacdo chuvosa (janeiro) e de O a
950 umol m? s (Figura 2) na estacdo seca (setembro). Os valores
maximos na estacao chuvosa foram registrados as 10 horas, e na
seca, as 12 horas. A grande quantidade de nuvens em janeiro (periodo
chuvoso) pode ter mantido a DFFFA abaixo de 500 ymol m2 s'. Em
setembro o DFFFA atingiu o valor maximo ao meio-dia (950 ymol m2
s, (Figura 2). Maiores niveis de irradidncia podem tornar-se um fator
de estresse adicional, diminuindo ainda mais a fotossintese liquida
(PASSOS et al., 2005). Porém, o valor médio da DFFFA nao diferiu

significativamente entre os periodos seco e chuvoso (Tabela 1).
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A temperatura foliar em setembro, periodo de maior estresse hidrico,
atingiu valores méaximos de 40,5 °C as 14:00 h, enquanto em janeiro
atingiu 34 °C (Figura 2).
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Figura 2. Curso diario da transpiracdo (E), condutancia estomética (gs), densidade do
fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (DFFFA) e temperatura foliar (TF) em folhas de
plantas de pinhdao-manso (Jatropha curcas L.) nas estacOes seca (A setembro) e chuvosa
(janeiro) no municipio de Teresina-PI.

Tabela 1. Valores médios da transpiracao (E), condutancia
estomatica (gs), densidade do fluxo de fé6tons fotossinteticamente
ativos (DFFFA) e temperatura foliar (TF) nas estacdes seca
(setembro) e chuvosa (janeiro), em folhas de plantas de pinhao-
manso (Jatropha curcas L.)".

Estacdo E (mmol m2 | gs (mol m2s") DFFFA TF (°C)
s7) (umol m2 s7)

Seca 1,2+40,2 b 0,25+0,12 a 383+146a | 36+2a

Chuvosa 5,6+1a 0,46+0,05 a 191+71 a 32+1 a

Diferentes letras na mesma coluna indicam diferencas significativas (teste t de Student,
p<0,05) entre as varidveis nas estacdes seca e chuvosa.
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Os valores de transpiracao foliar (E) variaram de 1 a 9 mmol m? s e de
0,5 a 2,5 mmol m? s nas estacdes chuvosa e seca, respectivamente
(Figura 2). Houve reducao significativa dos valores médios de

E no periodo seco em relacao ao periodo chuvoso, indicando a
limitacao da disponibilidade de dgua para as plantas, ndo sendo
possivel suprir a demanda transpiratéria das mesmas (Tabela 1).
No periodo de menor estresse hidrico (janeiro), observa-se maior
transpiracdo, chegando a atingir valor maximo (9 mmol m?2 s™) por
volta do meio-dia, enquanto no periodo seco (setembro) a transpiracao
atingiu valores menores que 2 mmol m2 s (Figura 2). Valores similares
de E foram relatados por Santos et al (2013) para pinhao-manso
cultivado em regido de clima semitimido, observando valores entre O e
8 mmol m? s, sendo que os menores valores foram correlacionados
com o periodo seco de cultivo. A reducado de E no periodo seco indica a
limitacdo da disponibilidade de dgua para as plantas, ndo sendo possivel
suprir a demanda transpiratéria das mesmas (Tabela 1). Observa-

se também aumento da TF para o periodo seco, acompanhando

o comportamento da E (Tabela 1), embora os valores de TF entre

os periodos seco e chuvoso nao tenham diferido estatisticamente
(P>0,05).

Em setembro, os menores valores de gs foram observados as 8, 16

e 18 horas com medicGes abaixo de 0,10 mol m?2 s (Figura 2) e o
valor maximo observado as 10 horas (0,80 mol m2 s™'). A deficiéncia
hidrica durante o periodo seco causou oscilacdo sobre a condutancia
estomatica, por causa da diminuicao do potencial hidrico na folha,
provocando um fechamento parcial dos estdmatos. Em geral, a
condutancia estomatica diminui a medida que o potencial da dgua na
folha torna-se menor (BONO et al., 2001), evitando a perda excessiva
de 4gua pelas folhas quando a demanda evaporativa (alto déficit de

pressao de vapor) do ar torna-se alta.
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As oscilacdes verificadas na andlise realizada em setembro, com
valores altos e baixos de gs, estao relacionadas aos mecanismos de
compensacao que algumas espécies possuem mediante a limitacao de
agua. Para pinhao-manso, verifica-se o acumulo de solutos organicos,
prolina e aminoéacidos solluveis, assim como, o aumento da atividade
da catalase durante o periodo de estresse hidrico (SANTOS et al.,
2013), o que permite que os estdbmatos permanecam parcialmente
abertos, mesmo com limitada disponibilidade de 4gua para atender a
demanda transpiratéria. O acimulo de solutos permite o ajustamento
osmotico e por meio desse o potencial hidrico da planta pode
reduzir sem que ocorra a diminuicao da turgidez celular e

consequentemente a reducao da gs.

Outro mecanismo considerado é a capacidade de armazenamento
de dgua nos caules de pinhdao-manso (MAES et al., 2009), a qual
permite a manutencao do turgor celular da planta, especialmente
no suprimento de agua para as folhas, mesmo sob condicdes

de deficiéncia hidrica. Cabe ainda salientar que o decréscimo no
potencial de dgua na planta ndo é necessariamente transmitido

a nivel de célula individualizada, permitindo diversos processos

regulatérios para as células estomatais.

A similaridade dos valores médios de gs entre as estacoes

seca e chuvosa comprova que as plantas de pinhao-manso
mantém, mesmo que parcialmente, os estdmatos abertos para
realizar as trocas gasosas (Tabela 1). Em razdo dos mecanismos
compensatérios citados, as reducoes verificadas para E nao

se confirmam para gs. Com isso, a planta reduz sua taxa
transpiratéria, porém néo deixaria de assimilar CO,, dentro de

limites tolerados pela espécie.
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Os efeitos sao evidentes na andlise de correlacao, a qual nao
demonstra correlacao significativa entre as variaveis E e gs,
assim como, TF e DFFFA (Tabela 2). Especialmente para E e gs,
Santos et al. (2013) verificaram correlacées médias positivas
entre essas variaveis, embora esse efeito tenha sido menor com

valores de gs acima de 0,1 mol m2 s,

Tabela 2. Coeficiente de correlacao linear (r) entre transpiracao
(E), condutancia estomatica (gs), densidade do fluxo de fétons
fotossinteticamente ativos (DFFFA) e temperatura foliar (TF)
nas estacoes seca (setembro) e chuvosa (janeiro) em folhas de
plantas de pinhdao-manso (Jatropha curcas L.). p =probabilidade
ao nivel de significancia de 5%.

Seca r p
Eegs 0,34 >0,05
E e DFFFA 0,07 >0,05
gs e DFFFA 0,47 >0,05
EeTF 0,47 >0,05
gseTF 0,03 >0,05
DFFFA e TF 0,29 >0,05
Chuvoso

Eegs 0,44 >0,05
E e DFFFA 0,75 >0,05
gs e DFFFA 0,38 >0,05
EeTF 0,65 >0,05
gseTF 0,40 >0,05

DFFFA e TF 0,47 >0,05
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Embora nao significativos estatisticamente (P>0,05), valores
altos de correlacao foram observados entre E e TF, sendo de
0,47 e 0,65 para os periodos seco e chuvoso, respectivamente.
Ha tendéncia de aumento da TF com a reducao da E, sendo

a processo transpiratério um dos principais mecanismos de

manutencao da estabilidade térmica das plantas.

Conclusoes

1- O pinhao-manso apresenta grande capacidade de suportar
estresses hidricos, pois a planta recupera a taxa de transpiracao

no periodo chuvoso.

2- A deficiéncia hidrica durante o periodo seco nao reduz a
condutancia estomatica, o que indica que o pinhao-manso
mantem parcialmente os estdbmatos abertos para a incorporacao

de carbono mesmo em um periodo desfavoravel.

3- O pinhdo-mando aprsenta mecanismo de adaptacao a
condicao de defcit hidrico, tornando-se uma cultura promissora

para o Semiéarido.
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